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 Remote sensing techniques for delimitation of burned areas in Tocantins through Landsat 8-TM digital 
image processing 
Methods of detection of burned areas are fundamental for a historical survey, as well as for the sizing of 
the effects produced by fire on the environment. In this sense, the objective of this work was to evaluate 
the procedure and methodology for the delimitation of burned areas by processing Landsat 8-TM images, 
during the period of greatest occurrence of hot flashes in three areas, which are located in the Eastern, 
Southern and Northern regions of the state of. Tocantins. To obtain the burned areas, image classification 
procedures were performed aiming at the class of interest (burned area). Initially, pre-processing was 
performed on the images: radiometric, atmospheric correction and projection system correction. After this 
step, the images were processed to obtain the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) in images 
before and after fire, called Im1 and Im2. After obtaining the NDVI, the images were compared pixel by 
pixel by subtracting the NDVI values, generating a difference image. Supervised rating shows better per-
formance than unsupervised. The highest occurrences of burnt areas were in scenes 221/67 and 222/68 
which is related to the climate, vegetation, occupation and land use of the regions covered by these scenes. 
 
  
R E S U M O 
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 Métodos de detecção de áreas queimadas são fundamentais para que se possa realizar um levantamento 
histórico, bem como para o dimensionamento dos efeitos produzidos pelo fogo sobre o ambiente. Nesse 
sentindo o objetivo desse trabalho foi avaliar procedimento e metodologia para a delimitação de áreas 
queimadas através do processamento de imagens Landsat 8-TM, no período de maior ocorrência de focos 
de calor em três áreas, sendo estas localizadas nas regiões Leste, Sul e Norte do estado do Tocantins. Para 
a obtenção das áreas queimadas foram realizados procedimentos de classificação das imagens objetivando 
a classe de interesse (área queimada). Inicialmente foi realizado pré-processamento nas imagens sendo: 
correção radiométrica, atmosférica e correção do sistema de projeção. Após esta etapa, foi realizado o 
processamento das imagens para a obtenção do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) em 
imagens antes e depois do fogo, denominadas de Im1 e Im2. Após a obtenção do NDVI, as imagens foram 
comparadas pixel a pixel por subtração dos valores de NDVI, gerando uma imagem diferença. A classifi-
cação supervisionada apresentou melhor desempenho que a não supervisionada. As maiores ocorrências 
de áreas queimadas foram nas cenas 221/67 e 222/68 que está relacionada com o clima, vegetação, ocu-
pação e uso do solo das regiões abrangidas por estas cenas. 
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INTRODUÇÃO 
O cerrado vem sofrendo distúrbios devido a ação 
humana podendo ter relação com o fato de que em-
bora o fogo ocorra de forma natural neste bioma, 
seu uso é comumente associado a agricultura. Esta 
ação, em geral, está voltada para a ampliação de 
áreas para renovação de pastagens, seja para cria-
ção de gados ou para rotação de culturas, podendo 
ocasionar prejuízos aos recursos naturais. De 
acordo com Goulart et al. (2011), as transformações 
ocorridas no cerrado se devem ao uso intensivo do 
fogo, e ainda, segundo França et al. (2007) fatores 
como clima seco, predominância de gramíneas e 
materiais inflamáveis podendo ocasionar o inci-
dente de focos de incêndios. 
Nesse sentindo o uso de dados oriundos do sen-
soriamento remoto se tornam relevantes, sendo as-
sim fonte de informações sobre os vários fenôme-
nos que ocorrem na superfície terrestre. Estes dados 
permitem desenvolver estudos das características 
espectrais do uso da terra, bem como da cobertura 
do solo, movimentos de massa, rochas, solos, ex-
pansão de áreas agrícolas e florestas, monitora-
mento de inundações e secas, análise temporal da 
paisagem e detecção e estimativa de áreas queima-
das. 
No entanto, a falta de informações adequadas da 
localização dos incêndios florestais e sua extensão 
em termos de área queimada prejudica a estimativa 
do impacto do fogo sobre o ambiente. Portanto, mé-
todos de detecção de áreas queimadas são funda-
mentais para que se possa realizar um levantamento 
histórico, bem como para o dimensionamento dos 
efeitos produzidos pelo fogo sobre o ambiente. 
Neste ponto, a delimitação das áreas queimadas a 
partir de dados do sensoriamento remoto vem se de-
senvolvendo notavelmente nos últimos anos, de-
corrente de um grande interesse em se obter avali-
ção das áreas afetadas pelos incêndios florestais 
(Ahern et al., 2001). 
A utilização de imagens de média resolução es-
pacial na quantificação de áreas queimadas apre-
senta desvantagem relacionada a presença de nu-
vens e a baixa frequência temporal. Imagens com 
alta frequência temporal geralmente possuem baixa 
resolução espacial e recomenda-se o uso das ima-
gens de média/alta resolução para validação dos da-
dos (Boschetti et al., 2007). 
O estado do Tocantins é considerado , entre os 
estados brasileiros , um dos mais impactados em in-
cêndios florestais, possuindo inúmeras áreas de di-
fícil acesso que frequentemente apresentam ocor-
rências do fogo (acima de 225 mil focos de calor no 
período de 1998 a 2016, segundo dados do INPE) e 
o uso de dados de sensores orbitais pode ser fonte 
de informação importante para o entendimento da 
dinâmica destes eventos e subsidiar as ações de pre-
venção e combate de incêndios florestais, bem 
como a definição de políticas públicas regionais. 
Levando em consideração que o clima seco nos me-
ses de junho a setembro ocasiona maior risco de in-
cêndios (INPE, 2016; Pivello, 2011). 
Neste sentido, se faz necessário a realização do 
procedimento e metodologia para a delimitação de 
áreas queimadas através do processamento digital 
de imagens Landsat/ TM, a fim de automatizar o 
processo de análises das imagens e consequente-
mente melhorar os resultados finais. Desta forma o 
objetivo desse trabalho foi avaliar procedimento e 
metodologia para a delimitação de áreas queimadas 
através do processamento de imagens Landsat, no 
período de maior ocorrência de focos de calor em 
três áreas distintas no estado do Tocantins. 
MATERIAL E MÉTODOS 
O estado do Tocantins localiza-se na região 
Norte do país, ocupando uma área com 227.620 
km², entre os paralelos 5º 10’ 06” e 13º 27’ 59” de 
latitude S, e entre os meridianos 45º 44’ 46” e 50º 
44’ 33” de longitude O, com temperatura média 32º 
C na seca e 26° C no período de chuvoso (SE-
PLAN, 2015). Para realização das avaliações de 
metodologia de processamento de imagens, vi-
sando a delimitação de cicatrizes de incêndios flo-
restais, foi utilizado 3 cenas (Figura 01). 
• Cena 1: 221/67, localizada ao Leste, 
abrangendo 7 municípios; 
• Cena 2: 222/68, localizada ao Sul, 
abrangendo 13 municípios; 
• Cena 3: 223/65, localizada ao Norte, 
abrangendo 23 municípios. 
Figura 01 - Localização das cenas. 
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Em cada cena foram utilizadas imagens pré e pós 
fogo que estão descritas na tabela 01. 
 
Tabela 01 – Cenas utilizadas para a realização do 
estudo. 
Cena 
Datas 
Pré- fogo Pós-fogo 
221/67 03/06/2016 05/08 e 07/09/2016 
222/68 25/06/2016 29/08 e 14/06/2016 
223/65 03/07/2016 20/08 e 21/09/2016 
 
Para a obtenção das áreas queimadas foram rea-
lizados procedimentos de classificação das imagens 
objetivando a classe de interesse (área queimada). 
Inicialmente foi realizado pré-processamento nas 
imagens sendo: correção radiométrica e atmosfé-
rica e correção do sistema de projeção. Para com-
posição das cenas e para delimitação visual da área 
queimada, foram utilizadas as composições RGB: 
653 e 754 e que apresentam, respectivamente, as 
seguintes faixas do espectro: Banda 3 – Visível 
Verde (0,53 – 0,59 m), Banda 4 - Visível Verme-
lho (0,64 – 0,67 m), Banda 5 - Infravermelho Pró-
ximo (0,85 – 0,88 m), Banda 6 - Infravermelho 
Médio (1,57 – 1,65 m) e a Banda 7 - Infraverme-
lho Médio (2,11 – 2,29 m). 
Após esta etapa, foi realizado o processamento 
das imagens para a obtenção do NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index) em imagens antes e 
depois do fogo, denominadas de Im1 e Im2, respec-
tivamente. O índice (NDVI) foi obtido através da 
seguinte fórmula: 
 
NDVI = Índice de normalização da diferença da ve-
getação. 
NIR =  Refletância no infravermelho próximo, 
banda 4 do sensor TM 0,76 – 0,90 μm. 
VIS =  Refletância no infravermelho, 
banda 3 do sensor TM 0,63 – 
0,69 μm. 
Após a obtenção do NDVI, as imagens foram 
comparadas pixel a pixel por subtração dos valores 
de NDVI, gerando uma imagem diferença. Nesta 
imagem, os valores próximos de zero indicam áreas 
onde não ocorreram mudanças na cobertura da 
terra. Valores positivos indicam áreas onde houve 
diminuição da cobertura vegetal e valores negativos 
indicam áreas onde houve um crescimento expres-
sivo da cobertura vegetal (Carvalho, 2008). 
A partir da imagem diferença foi realizada a 
classificação não supervisionada em que consistiu 
na utilização de algoritmos para reconhecimento 
das classes presentes na imagem (Xu e Wunsch, 
2005) , seguido do pós-processamento de classifi-
cação como análise de maioria-minoria e a combi-
nação de classes semelhantes para correção de pos-
síveis erros tendo como resultado final a delimita-
ção dos polígonos de áreas queimadas. A metodo-
logia desse trabalho, para a obtenção dos polígonos 
das cicatrizes de áreas queimadas, pode ser verifi-
cada na figura 02 que representa o diagrama de 
fluxo do processamento: 
 
Figura 02 - Fluxograma da metodologia desenvolvida. 
 
A avaliação da eficiência do método de classifi-
cação não supervisionada foi feita por meio da ma-
triz de erro com a área queimada delimitada visual-
mente. O emprego da matriz de erro torna-se uma 
das técnicas mais utilizadas na realização de avali-
ação de acurácia da classificação de dados de sen-
soriamento remoto e que, também, pode ser conhe-
cida como matriz de confusão (Congalton, 1991). 
Esta é uma matriz quadrada de números definidos 
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em linhas e colunas que expressam o número de 
unidades da amostra (pixels, grupos de pixels ou 
polígonos) atribuído a uma categoria particular re-
lativo à categoria atual. 
Assim, foram estimados erros de inclusão (erros 
de comissão) e o de exclusão (erros de omissão) 
presentes na classificação, em que um erro de omis-
são ocorre ao incluir um objeto na classe à qual ele 
não pertence e o de omissão quando um objeto é 
excluído da classe a que pertence. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A classificação manual (acerto < 42,76%) apre-
sentou melhor resultado quando comparada a clas-
sificação não supervisionada (Tabela 2), diversos 
fatores podem influenciar nesses resultados, como 
solo, clima e vegetação. Com relação a área 
queimada delimitada visualmente, as maiores 
ocorrências foram nas cenas 221/67 e 222/68 que 
apresentaram mais de 119 mil hectares de área 
queimada. Tal resultado possui relação com o 
clima, vegetação, ocupação e uso do solo destes 
dois locais do estado do Tocantins (região leste – 
221/67; região sul – 222/68). A cena 221/67 
apresentou maior área queimada tanto na 
classificação supervisionada como não 
supervisionada isso deve ao fato dessa região 
apresentar maior período de estiagem , tendo em 
vista que a escassez de chuva pode influenciar em 
um maior número de queimadas (NATURATINS, 
2003). 
 
Tabela 02 - Área queimada delimitada manualmente e por meio de classificação não supervisionada (NDVI), 
em hectares e seus erros de omissão e comissão e percentagem de acerto. 
CENA 
Área Queimada (ha) Erros (%) 
Acerto (%) 
Manual NDVI Omissão Comissão 
221/67 120.539,35 165.140,41 65,88 102,88 34,12 
222/68 119.281,11 121.796,51 57,24 59,21 42,76 
223/65 7.988,98 34.846,24 95,41 99,02 4,59 
 
Segundo Eva e Lambin (2000) e Ometto et al. 
(2014), em áreas de transição há um aumento nas 
áreas queimadas, que está intimamente ligado com 
as mudanças nas últimas décadas em uso e 
cobertura do solo. Por exemplo, de acordo com 
Silva (2007), o estado do Tocantins apresenta 
faixas de transições entre o bioma Amazônia e o 
Cerrado, com predomínio deste último e que se-
gundo dados publicados por Fanin e Van der Werf 
(2015), a região de savana (Cerrado), que inclui 
Maranhão e Tocantins, apresentou maior concen-
tração de áreas queimadas de 2002 a 2012, com 
base no produto MCD64A1. 
Na figura 03 é possível verificar que a cena 
223/65 apresentou menor área queimada na delimi-
tação manual, podendo ser explicado pelos diferen-
tes aspectos geológicos e geomofológicas entre os 
rios Tocantins e Araguaia, conferindo assim uma 
vegetação bastante variada na área , apresentando 
Floresta Ombrófila Aberta e Densa, Floresta Esta-
cional Semidecidual (SEPLAN , 2012). 
Figura 03 - Área queimada delimitada manualmente em três áreas distintas do estado do Tocantins. 
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No tocante aos locais de maior ocorrência de 
área queimada neste estudo, Libonati et al. (2015) 
relatam que a presença de estação seca dos meses 
de maio a setembro e que anos com menores 
precipitações foram os que apresentaram maiores 
áreas queimadas, como também observado por 
Araújo e Ferreira (2015), com relação aos meses do 
ano. No entanto, Libonati et al. (2015) destacam 
que além do clima, o fator humano exerce 
influência no regime do fogo. 
Phulpin et al. (2002) relatam que as imagens de 
satélites têm sido utilizadas para monitorar incên-
dios, estudos climáticos e avaliação dos impactos 
das queimadas. Os dados, coletados através dessas 
imagens, são de grande importância pois servem de 
alerta para as autoridades durante o período em que 
as queimadas ocorrem. De acordo com Hardesty et 
al. (2005), as influências humanas no regime do 
fogo ocorrem de forma direta e indireta em que o 
aumento direto no número de ignições está 
associado principalmente com limpeza de áreas 
para pastagem, preparação de terras para 
agricultura e atração animal para a caça, situações 
em que o fogo pode sair do controle e gerar grandes 
incêndios florestais. 
CONCLUSÕES 
A classificação supervisionada apresentou me-
lhor desempenho que a não supervisionada para a 
identificação de áreas queimadas nas três regiões 
distintas do Estado do Tocantins, necessitando de 
ajustes para o local de estudo. As maiores 
ocorrências de áreas queimadas foram nas cenas 
221/67 e 222/68 que está relacionada com o clima, 
vegetação, ocupação e uso do solo das regiões 
abrangidas por estas cenas. 
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